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Abstrak 
Mass Flow Controller (MFC) Omega tipe FMA 2800 merupakan katup elektronik tipe jarum 
(needle valve) yang dapat digunakan untuk mengalirkan dan mengatur aliran fluida tipe udara. 
Bukaan katup piranti tipe ini dioperasikan dengan pengaturan manual dengan rentang kerja laju 
alir 0–10 l/menit yang setara dengan sinyal input (setting point, SP) berupa tegangan searah 0–10 
V atau arus 4–20 mA. Dalam operasinya, piranti ini digunakan dalam mode lup terbuka sehingga 
pengguna sulit melakukan pengontrolan laju alir secara tepat dan pembacaan nilai input-output 
aktual karena tidak tersedianya peraga nilai. Oleh karena itu, makalah ini melaporkan hasil 
pengembangan pengontrol-terprogram tambahan bagi FMA 2800 dengan mode lup tertutup 
(umpan balik) berbasis mikrokontroler ATMEGA 8535. Melalui pengontrol ini, nilai SP 
dimasukkan melalui sebuah papan tekan (keypad) numerik, dan sebuah peraga liquid crystal 
display (LCD) menampilkan nilai SP. Sebuah pengubah digital-ke-analog (DAC) 8-bit mengubah 
nilai SP dari papan tekan menjadi tegangan analog 0–5 V untuk diumpankan sebagai nilai input 
bagi MFC FMA 2800. Nilai laju alir aktual (berupa tegangan dicuplik dari pin out MFC) 
diumpanbalikkan ke pengontrol melalui pin pengubah-analog-ke-digital (ADC) internal ATMEGA 
8535 untuk dilakukan operasi perbandingan error antara SP dan laju alir aktual (controlled-
variabel, CV). Mode kendali on-off ditanamkan ke ATMEGA 8535 untuk keperluan ini. Hasil 
pengujian menunjukkan nilai SP dapat dimasukkan ke pengontrol dalam bentuk digital 8-bit (setara 
nilai digital 0 – 255 desimal) dan dikonversi menjadi analog dalam rentang nilai 0–5 V. Uji respon 
dinamik menunjukkan nilai CV relatif konstan di nilai SP. Berdasarkan hasil pengujian respon 
statik dan dinamik, nilai kesalahan (error) antara SP dan CV berkisar satu byte desimal atau setara 
dengan besar resolusi ADC 0,00196 volt. Nilai kesalahan ini relatif kecil dibandingkan dengan 
rentang 05 V sehingga dapat disimpulkan bahwa pengontrol-terprogram ini dapat berfungsi 
sesuai rancangan mempertahankan nilai CV pada SP. 
Kata Kunci: mass flow controller, fluida, kontrol otomatik, mikrokontroler, lup tertutup 
Abstract 
A mass flow controller (MFC) type FMA 2800 (Omega Engineering, Inc) is a needle type control 
valve which is applied to regulate a flow rate of air fluid. The orifice area of valve controls the 
output flow rate in the range of 0–10 l/min which is proportionally equal to input signal of DC 
voltage or current of 0–10 V or 4–20 mA. In the actual operation, this device operates in an open 
loop control mode in which accurate control become the limitations for the user due to input-output 
values display unavailability. Therefore, this work reports an additional controller to FMA 2800 
MFC development which applied closed-loop control mode based on a programmed ATMEGA8535 
microcontroller. A numeric keypad provided entry for the setting point (SP) value; and a liquid 
crystal display (LCD) displayed SP and actual output flowrate as controlled value (CV). An 8-bit 
digital-to-analog converter (DAC) converted the digital value of SP into an analog voltage 0–5 V as 
the input signal of FMA 2800 MFC. The actual output flowrate (in the form of 0 – 5 V DC voltages) 
was digitally compared to SP by connecting to the analog-to-digital (ADC) pin of ATMEGA 8535. 
The program applied an on-off control algorithm for this purpose. The test results showed that the 
developed controller converted the entry of SP value in the form of 8-bit digital number (0–255 
decimal number) into 0–5 V DC. The dynamic test responses showed the constant CV value in spite 
of input value variation. In conclusion, the more accurate of flow rate using FMA 2800 was 
successfully realized using an additional programmed controller ATMEGA8535. The functions of 
developed controller worked properly as the design. 
Keywords: mass flow controller, fluid, Automatic control, microcontroller, closed loop.    
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PENDAHULUAN 
Pengendalian laju alir gas memegang peranan penting dalam berbagai industri, seperti: obat-obatan, cat, 
pupuk, makanan-minuman, dan sebagainya (Ridder, 2016; Hidayat, 2010). Akurasi pengontrolan laju alir gas jelas 
menentukan kualitas hasil dari proses-proses fisika-kimia yang terlibat di dalam industri tersebut, meliputi: proses 
pembakaran, distilasi, fermentasi, dan sejenisnya (Matos, 2013). Umumnya, pengendalian laju alir gas dilakukan 
dengan menggunakan katup (valve), dimana di dalamnya terdapat orifice yang dapat terbuka dan tertutup 
(Delajoud, 1994; Hou, 2013; Tian, 2014). Besar bukaan orifice akan menentukan besar laju alir gas (Tesar, 2017). 
Katup yang terkontrol manual dan otomatik tersedia komersial yang dilengkapi berbagai fitur kerja. Salah satunya 
adalah dalam bentuk Mass flow controller (MFC). 
Salah satu MFC komersial adalah tipe FMA 2800 dari OMEGA Engineering, Inc. (Gambar 1.a). MFC tipe ini 
termasuk mass flow meter dengan rentang ukur 120 L/min, dimana komponen utamanya adalah sensor laju alir 
(bekerja berdasarkan sensor termal) dan pengontrol aktuator bukaan katup (Gambar 1.b). Seluruh parameter 
pengaturan dilakukan secara elektronik pada konektor DB-9 yang terletak di samping unit. Nilai setting point (SP) 
diatur melalui pin-2 DB-9 dengan rentang tegangan DC 05 V; dan laju alir aktual 120 L/min ditampilkan pada 
peraga LCD yang dapat dicuplik dari tegangan pin-8 DC 05 V atau arus 420 mA. 
Dengan fitur tersebut, unit FMA 2800 bekerja hanya dalam mode kendali lup terbuka karena tidak dilengkapi 
dengan pengontrol yang mengizinkan kerja kendali lup tertutup. Operasi kendali lup terbuka rentan terhadap 
sinyal gangguan dan beban karena akurasi berdasarkan kalibrasi saja sehingga dapat mengurangi akurasi 
pengendalian. Oleh karena itu, perlu dikembangkan suatu pengontrol eksternal yang dapat mengendalikan FMA 
2800 dalam mode lup tertutup. Makalah ini menyajikan pengembangan pengontrol terprogram kendali otomatik 
lup tertutup berbasis mikrokontroler ATMEGA 8535 untuk unit MFC FMA 2800 dalam pengendalian laju alir gas 
(Moriwake, 2012). 
 
Gambar 1. Mass flow controller (MFC) gas udara Omega tipe FMA 2800, (a) wujud fisik dan (b) diagram 
skematik 
METODE 
1. Rancangan Perangkat Keras 
Sistem pengontrol MFC Omega FMA 2800 dibangun atas beberapa subsistem yaitu rangkaian minimum 
mikrokontroler, rangkaian digital-to-analog converter (DAC), papan tekan (keypad) untuk entri SP, dan peraga 
LCD 2×16 seperti terlihat pada Gambar 2.a. Rangkaian skematik sistem keseluruhan diperlihatkan pada Gambar 
2.b. Nilai SP dimasukkan melalui sebuah papan tekan yang diterima oleh mikrokontroler sebagai nilai digital 
desimal 8-bit. Unit DAC mengubah nilai desimal SP menjadi tegangan DC analog, Vc, 05 V yang diumpankan 
ke pin input unit FMA 2800 sebagai sinyal perintah. Laju alir aktual gas ditampilkan pada peraga FMA 2800 dan 
diubah dalam bentuk tegangan DC, Vf,  05 V di pin keluaran yang mewakili nilai laju alir 110 L/min. Nilai 
tegangan laju alir ini diubah oleh unit ADC internal ATMEGA 8535 menjadi nilai desimal 8-bit. Kedua nilai 
desimal SP dan laju alir kemudian dibandingkan oleh program. Pengontrol ATMEGA 8535 menerapkan algoritma 
kontrol on/off untuk keperluan ini. Jika nilai laju alir aktual lebih kecil dari pada SP maka pengontrol akan 
menurunkan nilai desimal input DAC untuk memperkecil bukaan katup; dan sebaliknya (Parvizi, 2016).  
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Gambar 2. Sistem pengontrol terprogram untuk MFC FMA 2800 (a) diagram blok keseluruhan dan (b) rangkaian 
skematik berbasis Mikrokontroler Atmega 8535 
 
Gambar 3. Diagram alir perangkat lunak sistem pengontrol terprogram berbasis Mikrokontroler Atmega 8535 
untuk MFC FMA 2800 
 
2. Rancangan Perangkat Lunak 
Diagram alir perangkat lunak untuk sistem keseluruhan diperlihatkan pada Gambar 3. Program dimulai dengan 
inisialisasi LCD, ADC dan berbagai parameter. Nilai SP dimasukkan dari papan tekan yang selanjutnya diubah 
menjadi nilai digital desimal. Program mengirimkan nilai ini ke port-C ATMEGA 8535 untuk diubah menjadi 
nilai tegangan DC, Vc, oleh DAC sebagai tegangan masukan unit FMA 2800. Pengontrol ATMEGA 8535 
menerima nilai aktual laju alir dalam bentuk tegangan DC, Vf, dari FMA 2800. Pengontrol akan membandingkan 
nilai Vc dan Vf  sebagai nilai kesalahan dan menerapkan algoritma kendali on/off. Jika Vf lebih besar dari Vc maka 
kecilkan nilai bukaan katup dengan cara mengurangi nilai Vc; dan sebaliknya. Jika Vf sama dengan Vc maka buat 
nilai Vc (dalam nilai digital port C) sama dengan nilai SP. Nilai SP dan nilai laju alir aktual ditampilkan pada 
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peraga LCD. Dengan cara ini, unit FMA 2800 dapat dibuat menjadi pengontrol kendali lup tertutup. Perangkat 
lunak dibuat dalam Bahasa C melalui kompiler CodeVision AVR 2.60. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Gambar 4 memperlihatkan wujud fisik purwarupa sistem pengontrol berbasis ATMEGA 8535. Sistem 
keseluruhan terdiri dari sistem minimun ATMEGA 8535, DAC, peraga LCD, papan tekan, dan sistem catu daya 
switching. Purwarupa sistem ditempatkan pada papan akrilik tebal 3 mm. Konektor DB-9 female digunakan untuk 
menghubungkan sistem pengontrol dengan unit FMA 2800. Ada tujuh pin sinyal yang digunakan yaitu pin-1 
sebagai untuk ground catu daya, pin-2 sebagai input SP (0V), pin-3 sebagai penerima umpan balik 4-20 mA, pin-4 
sebagai penerima umpan balik 0-5 Volt, pin 5 sebagai pengirim SP-hi (0,01-5 V), pin-7 untuk catu daya positf, 
dan pin-8 sebagai ground. 
 
 
Gambar 4. Wujud fisik sistem pengontrol berbasis ATMEGA 8535 untuk unit FMA 2800 
 
1. Uji Linearitas DAC dan ADC 
Linearitas DAC dan ADC menentukan kinerja sistem pengontrol karena keduanya adalah komponen input-
output untuk implementasi kendali umpan balik. Gambar 5 memperlihatkan pengujian dan linearitas DAC (a dan 
c) dan ADC (b dan d) yang digunakan dalam sistem. Nilai desimal digital 8-bit rentang 0255 yang dibangkitkan 
oleh ATMEGA 8535 ditampilkan pada peraga 8-led paralel sehingga nilai desimal dapat diketahui dari formasi 
biner led. Nilai desimal ini dimasukkan ke input DAC 0808 dan nilai tegangan keluaran DAC diukur oleh sebuah 
voltmeter (Gambar 5.a). Nilai Vref DAC adalah 5 volt sehingga nilai maksimum saat desimal digital 255 adalah 5 
volt. 
Dari pengujian dan perhitungan terhadap data yang terkumpul, maka diperoleh persamaan linearitas konversi 





) x𝑉𝑟𝑒𝑓 (1) 
dengan : 
Vout adalah tegangan hasil konversi rangkaian DAC (Volt) 
Dd adalah nilai desimal digital input DAC 
Dengan menggunakan Persamaan 2, resolusi DAC adalah Vref/(2
n-1) yaitu 5/(28-1) sama dengan 0,0196 
V/desimal. Artinya, kenaikan satu desimal digital menghasilkan kenaikan tegangan ADC Vout sebesar 0,0197 Volt. 
Pada Gambar 5.b terlihat tegangan output DAC naik secara linear dari nol hingga 5,0 V seiring kenaikan nilai 
desimal input rentang 0255. Hubungan tegangan output terhadap input desimal DAC menunjukkan linearitas 
yang baik (R2 bernilai 1). Hasil ini menunjukkan bahwa nilai tegangan hasil konversi data digital berbanding lurus 
dengan nilai data digital input menurut hubungan 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0,00196𝑛 − 0,0085 V. Sementara nilai 0,0085 (~0,01) 
merupakan nilai tegangan lebih hasil konversi data digital tersebut yang dihasilkan oleh rangkaian. Jika 
dibandingkan dengan hasil konversi analitik untuk kenaikan satu desimal digital pada Persamaan 2 maka 
didapatkan  nilai error dari sistem DAC. 
  𝑉𝑜𝑢𝑡 = (
1
255
)𝑥 5 (2) 
    = 0,0196 Volt 
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Hasil pengujian DAC Gambar 5.b dapat disimpulkan bahwa rentang tegangan output 05 V berbanding lurus 
dengan nilai desimal digital input 8-bit 0255. Nilai-nilai ini telah sesuai dengan rancangan sinyal untuk 




Gambar 5. Sistem pengujian dan grafik linearitas DAC dan ADC (a) skematik pengujian DAC, (b) grafik 
linearitas DAC, (c) skematik pengujian ADC dan (d) linearitas ADC 
 
Pengujian ADC internal ATMEGA 8535 ditampilkan pada Gambar 5.c. Sensor dari MFC diwakilkan dengan 
potensiometer sebagai simulasi pemberi variasi sinyal analog. Sinyal analog yang dihasilkan oleh potensiometer 
diukur melalui voltmeter dan dihubungkan dengan pin A0 pada mikrokontroler. Tegangan input analog variabel 
dibangkitkan dari tegangan Vcc +5 V melalui pembagi tegangan potensiometer 10 kohm sehingga tegangan input 
ADC ada dalam rentang 05 V yang dapat dibaca pada sebuah voltmeter. Nilai desimal digital 8-bit hasil konversi 
ADC, Dd, ditampilkan dalam bentuk formasi biner melalui peraga 8-LED paralel. Seperti halnya pengujian DAC, 
nilai tegangan Vref menentukan nilai konversi ADC. Nilai Vref adalah 5 V berfungsi sebagai pembanding tegangan 
analog yang diberikan sehingga menjadi batas maksimal tegangan analog yang diberikan. Jika tegangan analog 
yang diberikan lebih besar dari Vref  maka nilai desimal hasil konversi akan selalu bernilai maksimum 255 
(saturasi).  




)x(2𝑛 − 1)  (3) 
dengan : 
Dd adalah nilai desimal digital hasil konversi 
Vin adalah tegangan analog input ADC (Volt) 
Vref  adalah tegangan referensi (Volt) 
n = lebar bit data desimal ADC (bit) 




) x255 = 51. 𝑉𝑖𝑛 (4) 
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Gambar 5.d memperlihatkan hasil pengujian linearitas ADC untuk rentang input 05 V. Tampak bahwa 
rentang nilai desimal digital hasil konversi adalah 0255 menurut hubungan Persamaan 5. Nilai desimal terhadap 
tegangan input cukup linear (nilai R2 adalah 1). 
Dd = 50,136 Vin + 0,0202 (5) 
Persamaan 5 menunjukkan bahwa setiap perubahan nilai tegangan masukan akan dikalikan nilai 50,136 yang 
menghasilkan sebuah nilai desimal digital 8-bit.  
 
2.  Pengujian Algoritma Kontrol ketika kondisi Keadaan Tunak (Steady State) 
Respon sistem keadaan tunak perlu diketahui karena menyangkut kestabilan dan akurasi pengontrolan. 
Gambar 6.a memperlihatkan rangkaian uji respon sistem keadaan tunak integrasi terdiri dari pengontrol, rangkaian 
DAC, ADC, papan tekan, dan LCD diintegrasikan. Untuk pengujiannya, nilai desimal SP dari papan tekan 
dikonversi oleh DAC menjadi Vc sebagai sinyal input perintah bukaan katup bagi unit FMA 2800. Nilai SP 
sebagai nilai acuan awal dan sebagai pembanding dengan sinyal balikan Vf. Nilai SP diberikan melalui keypad, 
tegangan kontrol Vc diperoleh dari keluaran rangkaian DAC, dan sinyal balikan diperoleh dari ADC pada pin A0. 
Program akan membandingkan nilai SP dengan nilai desimal Vf, lalu melakukan algoritma pengontrolan on/off.  
Pengujian algoritma kontrol untuk respon sistem keadaan tunak sinyal output FMA 2800 rentang 05 V 
diwakilkan terlebih dahulu oleh pembagi tegangan dari potensiometer 10 kohm (Gambar 6.b), tidak langsung 
diujikan ke unit FMA 2800. Seperti terlihat pada Gambar 6.b, sinyal Vf  (V2) dibangkitkan dari pembagi tegangan 
sebagai input bagi pengontrol dan dibaca melalui sebuah voltmeter. Variasi sinyal Vf terhadap kestabilan dan 
akurasi sinyal Vc (V1) diamati untuk menyimpulkan kinerja algoritma program.  
Gambar 6.c memperlihatkan respon Vc terhadap variasi Vf. Terdaapt empat nilai SP yaitu 1, 2, 3 dan 4 V. 
Sebagai contoh, ketika nilai SP diatur pada 1 V, nilai Vc tetap stabil pada nilai 1 V meskipun nilai Vf diganggu 
dengan melakukan variasi tegangan Vf mulai 0 hingga 5 V. Hasil yang sama juga terlihat pada nilai SP 2, 3 dan 4 
V. Pada Gambar 6.c dapat diihat bahwa nilai tegangan kontrol Vc akan selalu berada pada nilai SP. Variasi nilai 
tegangan balikan Vf tidak memengaruhi nilai Vc.  Hasil menunjukkan bahwa program bekerja sesuai rancangan 
dimana nilai Vc harus stabil pada nilai SP meskipun nilai Vf berubah-ubah. 
 
Gambar 6. Uji respon keadaan tunak pengontrol terprogram ATMEGA8535 (a) Diagram blok pengujian, dan (b) 
respon sistem untuk berbagai nilai SP. 
Hal tersebut disebabkan oleh Vc merupakan penjumlahan error dengan hasil perbandingan antara SP dengan 
Vf. Program menghitung besarnya error pengontrolan dengan menerapkan tiga kondisi perhitungan, yaitu : 
• Saat Vsp > Vf, maka error = Vsp – Vf. 
• Saat Vsp < Vf, maka error = Vf – Vsp, dan 
• Saat Vsp = Vf, maka error = 0. 
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Nilai error tersebut digunakan untuk menentukan nilai koreksi, kor, tegangan kontrol Vc. dimana perhitungan nilai 
Vc dalam program mengikuti Persamaan 68. 
kor = Vf + error ; saat Vsp > Vf (6) 
kor = Vf  error ; saat Vsp < Vf  (7) 
kor = Vsp ; saat Vsp = Vf (8) 
dengan : 
kor adalah nilai hasil koreksi (volt) 
Vsp adalah nilai tegangan SP (volt) 
Vf  adalah nilai tegangan balikan (volt) 
Dengan penerapan algoritma Persamaan 68, pengontrol menghasilkan nilai kor yang selalu berada pada nilai 
Vsp. Nilai kor kemudian dikirim menuju DAC dan dikonversi menjadi Vc.  
 
2. Pengujian Program pada Respon Dinamik 
Uji respon dinamik kontrol bertujuan untuk mengetahui respon transien pengontrol dalam mencapai nilai yang 
diinginkan. Kemampuan respon suatu pengontrol sangat penting karena semakin cepat pengontrol memberikan 
perintah maka akan semakin baik kualitas sistem antarmuka dalam hal akurasi dan kestablian pengontrolan. Selain 
waktu transien yang dianalisis, pengujian ini bertujuan untuk melihat reaksi tegangan kontrol (Vc) pengaruh 
variasi tegangan balikan (Vf). Nilai SP dalam bentuk tegangan dimasukkan ke kanal-0 ADC internal yang 
dibangkitkan dari potensiometer pembagi tegangan. Sedangkan nilai tegangan umpan balik diwakilkan oleh 
tegangan dari potensiometer pembagi tegangan yang dimasukkan ke kanal-1 ADC internal. Variasi nilai tegangan 
SP, Vf dan Vc diamati pada osiloskop (Lihat Gambar 7.a dan b). Dengan cara ini, respon Vc terhadap variasi nilai 
SP dan Vf dapat diketahui sehingga kinerja pengontrolan dapat disimpulkan. 
 
Gambar 7. Pengujian program pada respon dinamik sistem (a) blok diagram pengujian, (b) skematik pengujian, 
(c) respon nilai Vc terhadap nilai SP konstan, dan (d) respon nilai Vc terhadap variasi nilai SP. 
Gambar 7.c memperlihatkan respon Vc terhadap perubahan nilai SP, dan perilaku nilai Vf. Dari Gambar 7.c 
dapat dilihat bahwa ketika nilai SP naikkan dari nol menjadi 2,4 V, nilai Vc dalam rentang waktu kurang dari 236 
ms mengikuti nilai SP ke 2,4 V juga. Terdapat selisih waktu antara Vsp dan Vc yang ditandai dengan dua buah garis 
vertikal, dengan waktu selisih antara Vsp dan Vc pada nilai yang sama yaitu sebesar 236 ms atau 0,236 sekon. 
Selisih waktu tersebut merupakan kecepatan konversi dari kontrol terhadap perintah yang diberikan oleh 
pengguna. Waktu tersebut sudah termasuk waktu konversi ADC oleh mikrokontroler dan konversi pada rangkaian 
DAC. 
[Type text] Page 8 
Gambar 7.d merupakan tampilan respon Vc ketika nilai Vf divariasikan. Pengujian dilakukan dengan 
memberikan nilai SP untuk Vc dan variasi nilai Vf sebanyak empat kali.  Nilai Vf dibuat dalam empat interval 
perwaktuan yaitu t1, t2, t3, dan t4. Nilai Vf berbeda pada setiap interval waktu, yaitu : 
 t1 untuk Vf  = 0,  
 t2 untuk 0 < Vf  < SP,  
 t3 untuk Vf  > SP, dan  
 t4 untuk Vf  < SP 
Dari Gambar 7.d dapat dilihat bahwa nilai Vc akan selalu berada pada nilai SP meski nilai Vf bervariasi. Nilai Vc 
relatif konstan pada interval t1, t2, t3 dan t4. Hasil tersebut masih berhubungan dengan grafik Gambar 7.c bahwa 
nilai Vc selalu berada pada SP. Dari hasil pengujian respon ini, dapat disimpulkan bahwa algoritma program 
kontrol yang digunakan mampu mempertahankan nilai Vc pada SP dan menggunakan Vf sebagai pembanding 
untuk menentukan nilai koreksi yang digunakan sebagai aksi kontrol selanjutnya pada sistem antarmuka MFC. 
PENUTUP 
Simpulan 
Sistem pengontrol berbasis ATMEGA 8535 untuk MFC Omega FMA 2800 telah dibuat dan diuji. Pengontrol 
diprogram mengikuti parameter kerja unit FMA 2800 yaitu sinyal perintah berupa tegangan DC 05 V dan sinyal 
laju aliran 05 V yang mewakili laju alir aktual gas udara 010 L/min. Berdasarkan hasil pengujian, dapat 
disimpulkan bahwa program sistem pengontrol telah dapat mengendalikan sinyal kontrol Vc untuk selalu berada 
pada nilai setting point (SP) meski nilai balikan Vf  bervariasi. Waktu settling sistem respon sebesar 236 ms 
dengan. Dengan kemampuan tersebut, maka sistem antarmuka ini dapat digunakan sebagai sistem kontrol umpan 
balik bagi unit FMA 2800. 
DAFTAR PUSTAKA 
Delajoud, Pierre and Girard, Martin. 1994. A High Accuracy, Portable Calibration Standard For Low Mass 
Flow. DH Instruments, Inc. Tempe, AZ 85281-2490 USA. 
Hidayat, Darmawan. Widiyastuti, W. Ogi, Takashi. and Okuyama, Kikuo. 2010. Droplet Generation and 
Nanoparticle Formation in Low-Pressure Spray Pyrolysis. Aerosol Science and Technology, 44 pp. 692–
705. 
Hou, Qi-Li. Xu, Ke-Jun. Fang, Min. Liu, Cui. Xiong, Wen-Jun. 2013. Development of Coriolis mass flow meter 
with digital drive and signal processing technology. ISA Transactions 52 pp. 692–700. 
Matos, Manuel Arlindo Amador de. and Rodrigues, Nuno José Fernandes. 2013. Gas mass-flow meters: 
Measurement and uncertainties. Flow Measurement and Instrumentation 33 pp. 45–54. 
Moriwake, Yoshinori. Akagia, Tetsuya. Dohta, Shujiro. Zhao, Feifei. 2012. Development of low-cost pressure 
control type quasi-servo valve using embedded controller. Procedia Engineering, 41 pp. 493 – 500. 
Parvizi, S. Arabkoohsar, A. Gord, M.Farzaneh-. 2016. Natural gas compositions variation effect on capillary 
tube thermal mass flow meter performance. Flow Measurement and Instrumentation, 50 pp. 229–236. 
Ridder, L. van de. Hakvoort. Brouwer, W.B.J. Dijk, D.M. Lötters, J. Van. Boer, J.C. A. de. 2016. Mechatronics 
36 pp. 167–179. 
Tian, Hui. Zeng, Peng. Yu, Nanjia. Cai, Guobiao. 2014. Application of variable area cavitating venturi as a 
dynamic flow controller. Flow Measurement and Instrumentation 38 pp. 21–26. 
Tesar, Václav. 2017. Fluid mechanics of needle valves with rounded components Part I: Configurations and 
models. Sensors and Actuators A, 254 pp. 101–108. 
  
